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Beschreibung 

Mehrschichtige Verbundmaterialien, die mindestens eine aerogelhaltige Schicht 
und mindestens eine Schicht, die Polyethyienterephthalat-Fasem enthalt. 
aufweisen, Verfahren zu ihrer Herstellung sowie ihre Verwendung. 



Die Erfindung betrifft neuartige, mehrschichtige Verbundmaterialien beliebiger 
Formgebung mit sehr hohem Warmedammvermogen und/oder Korper- und 
Trittschaildammvermogen, Verfahren zu ihrer Herstellung sowie ihre 
Verwendung. 

Konventionelle Warmedammstoffe bzw. Korper- und Trittschalldammstoffe auf 
Basis von Polystyrol. Polyclefinen und Polyurethanen werden unter Verwendung 
von Treibmittein, wie z.B. FCKW's, CO^ oder Pentan hergestellt. Das in den 
Zellen des Schaumstoffs eingeschlossene Treibmittel ist fOr das hohe 
Dammvermogen verantwortlich. Derartige Treibmittel belasten jedoch die 
Umwelt, da sie langsam in die Atmosphare entweichen. 

Aerogele. insbesondere solche mit Porositaten Qber 60 % und Dichten unter 
0.6 g/cm3. sind je nach Herstellungsverfahren transparent, transluzent oder opak 
und weisen eine aufterst geringe thermische Leitfahigkeit auf. Sie finden deshalb 
Anwendung als Warmeisolationsmaterial, wie z. B. in der EP-A-0 171 722 
beschrieben. 

Aerogele im weiteren Sinn, d.h. im Sinne von "Gel mit Luft als 
Disperslonsmittel", werden durch Trocknung eines geeigneten Gels hergestellt. 
Unter den Begriff "Aeroger' in diesem Sinne fallen Aerogele im engeren Sinn, 
Xerogele und Kryogele. Dabei wird ein getrocknetes Gel als Aerogel im engeren 
Sinn bezeichnet. wenn die Russigkeit des Gels bei Temperaturen oberhalb der 



PCT/EP9W00330 

WO 98/32602 



kritischen Temperatur und ausgehend yon Drucken oberhalb des kritischen 
Druckes weitestgehend entfernt wird. Wird die Russigkeit des Gels dagegen 
unterkritlsch, beispielsweise unter Bildung einer Russig-Dampf-Grenzphase 
entfernt, dann bezeichnet man das entstandene Gel vielfach auch als Xerogel. 
Bei der Verwendung des Begriffs Aerogele in der vorliegenden Anmeldung 
handelt es sich um Aerogele im weiteren Sinn, d.h. im Sinn von "Gel mit Luft als 
Dispersionsmittel" . 

Verschiedene Verfahren zur Herstellung von Aerogelen durch uber- bzw. 
unterkritische Trocknung werden z.B. in der EP-A-0 396 076, der WO 
92/03378, der WO 94/25149, der WO 92/20623 und der EP-A-0 658 513 
offenbart. 

Die durch Qberkritische Trocknung erhaltenen Aerogele sind im allgemeinen 
hydrophil Oder nur kurzzeitig hydrophob, wohingegen unterkritlsch getrocknete 
Aerogele bedingt durch ihre Herstellung (im allgemeinen Silylierung vor der 
Trocknung) dauerhaft hydrophob sind. 

Daruber hinaus lassen sich Aerogele grundsatzlich auch in anorganische und 
organische Aerogele unterteiien, wobei anorganische Aerogele schon seit 1931 
bekannt sind (S.S.Kistler, Nature 1931,127,741), und wohingegen organische 
Aerogele aus den unterschiedlichsten Ausgangsmaterialien. z.B. aus 
Melaminformaldehyd, erst seit einigen Jahren bekannt sind (R.W. Pekala. J. 
Mater. Sci. 1989. 24, 3221). 

Desweiteren kann man aerogelhaltige Verbundmaterialien prinzipieil in opake und 
transparente/transluzente Verbundmaterialien unterteiien. Sie werden vor allem 
aufgrund ihrer geringen Warmeleitung als Warmedammaterialien eingesetzt. 

Opake, aerogelhaltige Verbundmaterialien werden beispielsweise in der EP-A-0 
340 707, der EP-A-0 667 370, der WO 96/1 2683, der WO 96/1 5997 und der 
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WO 96/1 5998. offenbart. Diese Verbundmaterialien enthalten zum Teil zwar 
transparente Aerogel-Granulate, die zusatzlichen Komponenten sind jedoch opak, 
wodurch die Systeme insgesamt opal< sind. 

Transparente, aerogelhaltige Verbundmaterialien werden in der deutschen 
Patentanmeidung 196 34 109.4 beschrieben. Dabei werden Aerogel-Partilcel mit 
Hilfe von transparentem und/oder transluzentem Kunststoff als Bindem.ttel zu 
einem beliebigen Formkorper verbunden. 

DarOber hinaus wird ein transparenter Aerogel-Verbundstoff in der DE-A-44 30 
642 und der DE-A-44 30 669 offenbart. Ein solcher Verbundstoff liegt 
beispielsweise in Form einer Matte vor, die Aerogel und darin verteilte Fasern 
enthalt. wobei die Aerogei-Bruchstucke durch die Fasern zusammengehalten 
werden Obgleich mit solchen transparenten Materialien gute Ergebnisse erzielt 
wurden. bleiben Nachtei.e preisiicher Art sowie die Notwendigkeit die Systeme .n 
einem Schritt herzustellen. 

Ein transparentes Bauelement mit mindestens zwei parallel angeordneten 
Scheiben aus transparentem Material, in deren Zwischenraum sich 
faserverstarkte Aerogelplatten bzw. -matten befinden. wird z.B. in der deutschen 
Patentanmeidung 195 07 732.6 offenbart. Durch diese Mafinahme w.rd d.e 
Stabilitat des Systems wesentlich erhoht. der komplizierte Aufbau und der hohe 
Preis bleiben jedoch bestehen. 

Eine Alternative zu den aerogelhaltigen Verbundstoffen wird in der CA-C-1 288 
313 der EP-A-018 955 und der DE-A 41 06 192 beschrieben. GemaU d.esen 
Schiiften werden Aerogel-Monolithe zwischen Glasscheiben gebracht, um die 
isolationswirkung durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Aerogels zu 
verbessern und/oder die Schallschwachung solcher Scheiben zu verbessern. 
Auf diese Weise lessen sich zwar annahernd glasklare, transparente Sche.ben 
erzielen. doch ist wegen der geringen mechanischen Stabilitat der Aerogele der 
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Aufwand zur Herstellung entsprechend groBer Monolithe zu hoch, um solche 
Glasscheiben in groBerem Umfang einsetzen zu konnen. 

Ferner sind mit Aerogel gefullte Vaicuum Panel Systeme bekannt, wie z.B. in der 
EP-A-O 468 1 24, der EP-A- 0 114 687 und der DE-A-33 47 61 9 offenbart. 
Der Naclnteii der Vakuum Panel Systeme ist jedoch, dalS sie niciit mehr 
nachtragiich am Ort der Verwendung in Form oder GroBe verandert warden 
konnen. . 

Die oben beschriebenen. literaturbekannten, aerogeihaltigen Verbundmaterialien 
weisen zwar eine geringe Warmeleitfahigkeit auf. jedoch muB der Anteil der 
Aerogel-Partikel sehr hoch sein, um Warmeleitfahigkeiten <50 mW/mK zu 
realisieren. Dadurch sind solche Systeme sehr anfailig gegenuber mechanischer 
Belastung. was ihre Einsatzf§higkeit sehr einschrankt. Ferner sind sie aufgrund 
der hohen Kosten, die mit dem Aerogel verbunden sind. sehr teuer. DarQber 
hinaus warden die Oberflachen solcher Verbundmaterialien und deren 
Eigenschaften sehr stark vom Aerogel bestimmt, da dieses mehr oder weniger 
gleichmaBig uber das ganze System verteilt ist. Dadurch mussen diese 
Verbundmaterialien oftmals kaschiert warden, um eine leichtere Verarbeitung mit 
anderen Komponenten im entsprechenden Anwendungsfeld zu gewahrleisten. 
Damit sind jedoch im allgemeinen zusatzliche Herstellungsschritte verbunden. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein aerogelhaltiges, 
warmedSmmendes Verbundmaterial zu entwickein, das einfach, sowie in 
beliebiger Form und GroBe hergestellt werden kann, und nicht die oben 
beschriebenen Nachteile der aus dem Stand der Technik bekannten Systeme 
aufweist. 

Daruber hinaus war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung. ein aerogelhaltiges 
Verbundmaterial zu entwickein. das bei gleichem Anteil an Aerogel eine bessere 
Warmedammung. d.h. eine geringere Warmeleitfahigkeit bzw. bei geringerem 
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Anteil an Aerogel eine vergleichbare Warmedammung wie herkommliche 
Verbundsysteme aufweist. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung eines 
aerogelhaltigen. warmedammenden Verbundmateriais das daruber hinaus 
ouch Icprper- und/oder trittschiolldammende Eigenschaften besitzt. 

Im Rahmen dieser Schrift wird unter Korperschall sich in festen Stoffen 
ousbreitender Schall verstonden. Unter Trittscholl wird der Scholl verstonden, 
der z.B. beim Begehen einer Declce Oder VerrOcken von Stulilen ois 
Korperschall entsteht und teilweise als Luftschail abgestrahit wird 
(Firmenschrift der Rhinolith Dannmstoffe GnnbH; Technische Informotionen: in 
150 Baupliysik 6/96; sowie Reichordt. W.: Grundlagen der technischen Akustik; 
Akodemisclne Verlagsgeseltschaft. Leipzig; 1 968) . 

Die oben beschriebenen Aufgoben werden gelost durch ein mehrschichtiges 
Verbundmoterial, das nnindestens eine aerogelholtige Schicht und 
mindestens eine Schicht. die Polyethylenterephthalat (PET)-Fasern enthait, 
aufweist. 

Das erfindungsgemaBe, mehrschichtige Verbundmaterial weist also 
mindestens zwei. vorzugsweise nnindestens drei Schichten auf. 

Besonders bevorzugt ist ein Verbundmaterial mit drei Schichten und 
insbesondere ein Sandwichsystem. bei dem eine aerogelholtige Schicht 
zwischen zwei Schichten angeordnet ist. die jeweils PET-Fasern enthalten. 



Der Anteil der Aerogel-Partikel in der mindestens einen aerogelhaltigen 
Schicht sollte im allgemeinen im Bereich von 5 bis 97 Vol.-% liegen. 
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Bei einem Gehalt an Aerogel-Partikein. der signifikant unter 5 Vol.-% in der 
mindestens einen aerogelhaltigen Schicht liegt. wurde aufgrund des 
niedrigen Anteils der Aerogel-Partikel inn Verbundmateriai deren positive 
Bgenschaften in hoFiem MaBe verioren gelien. Ein solches Verbundnnaterial 
wurde nicht mehr niedrige Diclnten und Warnneleitfalnigkeiten aufweisen. 

Ein Gehalt an Aerogel-Partikel. der signifikant uber 97 Vol.-% liegt, wurde zu 
einem Gehalt an PET-Fasern sowie gegebenenfalls an Bindemittel von unter 3 
Vol.-% fuhren. In diesem Fall ware deren Anteil zu niedrig. um eine 
ausreichende Verbindung der Aerogel-Partikel untereinander sowie 
mechanische Druck- und Biegefestigkeit zu gewahrleisten. 

In der mindestens einen aerogelhaltigen Schicht liegt der Anteil der Aerogel- 
Partikel vorzugsweise im Bereich von 40 bis 95 Vol.-% und besonders 
bevorzugt im Bereich von 60 bis 95 Vol.-%. 

Bn besonders hoher Anteil an Aerogel-Partikein in der mindestens einen 
aerogelhaltigen Schicht des Verbundmaterials laBt sich durch Verwendung 
einer bimodalen Verteilung der KorngroBen erreichen. Eine weitere 
Moglichkeit. einen besonders hohen Anteil an Aerogel-Partikein in der 
mindestens einen aerogelhaltigen Schicht des Verbundmaterials zu 
erreichen. ist die Verwendung von Aerogel-Partikein. die eine logarithmische 
Normalverteilung der KorngroBe aufweisen. 

Um daruber hinaus einen moglichst hohen Fullgrad zu erreichen. ist es 
ebenfalls gOnstig, wenn die Aerogel-Partikel klein sind im Verhaltnis zur 
Gesamtdicke der aerogelhaltigen Schicht. 

Die GroBe der Aerogel-Partikel in der mindestens einen aerogelhaltigen 



^09802602 PCT/EP98fl)0330 

7 

Schicht im Verbundmaterial liegt vorzugsweise im Bereich von 250 nm bis 10 
mm. besonders bevorzugt im Bereich von 250 urn bis 5 mm und insbesondere 
im Bereich von 

250 |im bis 2 mm. Die GrolSe der Aerogel-Partikel bezieht sich dabei auf den 
mittleren Durchmesser des einzelnen Aerogei-Teiichens, da die Aerogel-Teilchen 
herstellungsbedingt, beispielsweise durch Mahlen, nicht notwendigerweise eine 
im wesentlichen spharische Form aufweisen miissen. 

Im oligemeinen verwendete Aerogele fur die erfindungsgemaBen 
Verbundmoteriaiien sind solche auf Basis von Metalloxiden, die fur die Sol- 
Gel-Technik geeignet sind (CJ. Brinlcer, G.W. Scherer, Sol-Gel-Science. 1990. 
Kap. 2 und 3). vy^ie beispielsweise Si- oder Al-Verbindungen. Oder solche auf 
der Basis organischer Stoffe. die fur die Sol-Gel-Technik geeignet sind. wie z.B. 
Meiaminformaldehydkondensate (US-A-5.086.085) oder 
Resorcinformcldehydkondensate (US-A-4.873.218). Die Verbundmoteriaiien 
konnen ouch auf Mischungen der oben genonnten Materialien basieren. 
Bevorzugt verwendet v^erden Aerogele. entholtend Si-Verbindungen und 
insbesondere Si02- Aerogele. 

Zur Reduktion des Strahlungsbeitrags der Warmeleitfahigkeit konn das 
Aerogel IR-Trubungsmittel, wie z.B. RuB. Titondioxid. Eisenoxide oder 
Zirkondioxid sowie Mischungen derselben. entholten. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weisen die Aerogel-Partikel dauerhoft 
hydrophobe Oberfiachengruppen auf. Geeignete Gruppen zur douerhoften 
Hydrophobisierung sind beispielsweise Silylgruppen der ailgemeinen Formel 
-Si(R)n. wobei n = 1 , 2 oder 3 ist, vorzugsweise trisubstituierte Silylgruppen, 
wobei die Reste R im ailgemeinen unabhangig voneinander, gieich oder 
verschieden. je ein Wosserstoffatom oder ein nicht reoktiver. organischer, 
linearer. verzweigter, cyclischer, oromotischer oder heteroaromatischer Rest. 



WO!MM32«l2 PCT/EP98/00330 

8 

vorzugsweise Ci-Cis-AlkyI oder C^-Cu-Aryl. besonders bevorzugt Ci-C6-Alkyl, 
Cyclohexyl oder Phenyl, insbesondere Methyl oder Ethyl, sind. Besonders 
vorteilhoft zur dauerhoften Hydrophobisierung des Aerogels ist die 
Verwendung von Trimethylsilylgruppen. Die Einbringung dieser Gruppen kann, 
wie z. B. in der WO 94/25149 oder der deutschen Potentonnneldung 196 48 
798.6 beschrieben, erfolgen. oder durch Gosphosenreoktion zwischen dem 
Aerogel und beispielsweise einenn aktivierten Triolkylsilanderivot, wie z.B. 
einem Chlortrialkylsilon oder einem Hexoolkyldisilazan (vergleiche R. Her, The 
Chemistry of Silica. Wiley & Sons, 1979), geschehen. Verglichen mit OH- 
Gruppen vermindern die so hergestellten hydrophoben Oberflachengruppen 
weiterhin den dieiektrischen Verlustfoktor und die Dielektrizitatskonstante. 

Aerogel-Portikel mit hydrophilen Oberflachengruppen konnen je nach 
Luftfeuchtigkeit Wosser adsorbieren. was dazu fuhrt. daS die 
Dielektrizitatskonstante und. der dielektrische Verlustfoktor mit der 
Luftfeuchtigkeit variieren konnen. Dies ist fur elektronische Anwendungen oft 
nicht erwunscht. Die VenA^endung von Aerogel-Portikeln mit hydrophoben 
Oberflachengruppen verhindert diese Variation, da kein Wosser odsorbiert 
wird. Die Auswahl der Reste richtet sich ouBerdem noch dertypischen 
Anwendungstemperatur. 

Werden Aerogel-Partikel mit hydrophoben Oberflachengruppen in 
Verbindung mit hydrophoben PET-Fosern sowle gegebenenfalls hydrophoben 
Bindemittein venA/endet. erhait man ein hydrophobes Verbundmoteriol. 

Daruber hinaus gilt. doB die thermische Leitfahigkeit der Aerogele mit 
zunehmender Porositat und abnehmender Dichte obnimmt. Bevorzugt sind 
deshalb Aerogele mit Porositaten uber 60 % und Dichten unter 0,6 g/cm^ . 
Besonders bevorzugt sind Aerogele mit Dichten unter 0.2 g/cm3. und 
insbesondere Aerogele mit Dichten zv^schen 0.1 6 und 0.10 g/cm3. 
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In einer besonderen Ausfuhrungsform, kann die mindestens eine Schicht, die 
PET-Fasern enthalt, zusatzlich auch Aerogel-Partilcel enthalten, wobei hier der 
Anteil vorzugsweise im Bereich von 0 bis 40 Vol.-% liegt und die gleichen 
Aerogele in Frage kommen wie fur die mindestens eine aerogellialtige 
Sclnicht. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform kann die mindestens eine aerogelhaltige 
Schicht und/oder die mindestens eine Schicht, die PET-Fasern entlialt, 
zusatzlicli mindestens ein Bindemittel enthalten. 

Das Bindemittel bildet dabei eine Matrix, die die Aerogel-Pcrtikel und/oder 
die PET-Fosern verbindet bzw, umschlieBt und sich els durchgehiende Phase 
durch das gesamte VerbundmateriaL vorzugsweise zumindest dutch die 
mindestens eine aerogelhaltige Schicht, Ziehen kann. 

Als Bindemittel fur die erfindungsgemaSen Verbundmoterialien werden im 
allgemeinen Dispersionsklebstoffe, wie z.B. Mowilith®, oder Polyvinylbutyrale, 
wie z.B. Mowital®, verwendet. 

Das Bindemittel wird in den einzelnen Schichten im allgemeinen in einer Menge 
von 3 bis 95 Vol.-% verwendet, vorzugsweise in einer Menge von 3 bis 60 VoL- 
%, besonders bevorzugt in einer Menge von 3 bis 40 Vol.-% und insbesondere 
in einer Menge von 3 bis 20 Vol.-%. 

Desweiteren kann die mindestens eine aerogelhaltige Schicht des 
Verbundmaterials auch noch bis zu 50 VoL-% Fullstoffe, wie z. B. Holzmehl, 
Asbest und bevorzugt Cellulose, beispielsweise zur Verbesserung der 
mechanischen Eigenschaften, enthalten. Vorzugsweise liegt der Anteil der 
Fullstoffe im Bereich von 0 bis 20 VoL-%. 
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Als Polyethylenterephthalat (PET)-Fasern kommen PET-Homopolymere, PET- 
Copolymere, PET-Compounds, PET-Recyklat sowie andere PET-Variationen in 
Frage, wobei Recyklat bevorzugt ist. 

Die PET-Fasern konnen auch beschichtet sein, beispielsweise metallisiert mit 
einem Metall wie Aluminium. 

Die Fasern konnen glatt oder gekrauselt als Einzelfasern. als Bausch oder als 
Faservlies oder -gewebe vorliegen. Faservliese und/oder -gewebe kSnnen dabei 
als zusammenhangendes Ganzes und/oder in Form mehrerer kleiner Stucke in 
dem Verbundstoff enthalten sein. 

Die Fasern konnen runde, trilobale, pentalobale, oktalobale, bandchen-, 
tannenbaum-, hantel- oder andere sternformige Profile aufweisen. Ebenso 
konnen auch Hohlfasern verwendet werden. 

Im allgemeinen werden Fasern mit einem Durchmesser zwischen 0,1 jim und 
5 mm verwendet. Typischerweise fuhrt bei festem Volumenanteil von Fasern die 
Verwendung geringerer Durchmesser zu bruchfesteren Verbundmaterialien. 
Durch Wahl von sehr diinnen Fasern wird der Verbundstoff leichter biegsam. 
Bevorzugt sind deshalb Faserdurchmesser im Bereich von 0,1 bis 30 jim. 

Die Lange der Fasern ist in keinster Weise beschrankt. Durch LSnge und 
Verteilung der Fasern im Verbundmaterial kann jedoch dessen mechanische 
Festigkeit beeinflufSt werden. Deshalb werden bevorzugt Fasern eingesetzt, 
deren Lange zwischen 0,5 und 10 cm liegt. 

Weiter konnen Mischungen der oben genannten Typen benutzt werden. 

Ferner sollte die Warm.eleitfahigkeit des Fasermaterials vorzugsweise < 1 W/mK 
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sein. 

Durch geeignete Wahl von Faserdurchmesser und/oder -material kann der 
Strahlungsbeitrag zur Warmeleitfahigkeit reduziert und eine groBere mechanische 
Festigkeit erzielt werden. 

Der Strahlungsbeitrag zur Warmeleitfahigkeit kann weiter dadurch reduziert 
werden, dafS z.B. mit RuS geschwarzte PET-Fasern, verwendet werden. 

Die Fasern konnen zur besseren Anbindung an die Matrix noch mit Schlichten 
Oder Kontaktvermittlern (coupling agents) beschichtet sein. 

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die mindestens eine PET-faserhaltige Schicht noch 
Luftanteile enthalt, das heiSt nicht vollstandig zusammengepreRt ist, da sich 
durch die Kombination der Warmeleitfahigkeiten von Faser und Luft eine 
geringere Warmeleitfahigkeit ergibt. 

Auch die mindestens eine aerogeihaltige Schicht des Verbundmaterials kann 
zusatzlich PET-Fasern enthalten, wobei als PET-Fasermaterial die gleichen Fasern 
in Frage kommen, wie fur die mindestens eine PET-faserhaltige Schicht. Der 
Zusatz an Fasern ist insbesondere fur thermische Anwendungen und im Hinbiick 
auf RiSbildung und Bruchfestigkeit vorteilhaft. 

Der Durchmesser der in der mindestens einen aerogelhaltigen Schicht 
verwendeten Fasern sollte vorzugsweise kleiner als der mittlere Durchmesser der 
Aerogel-Partikel sein, um einen hohen Aerogel-Anteil in dieser Schicht zu 
ermoglichen. Die Lange der Fasern in der mindestens einen aerogelhaltigen 
Schicht sollte vorzugsweise grofier als der mittlere Durchmesser der Aerogel- 
Partikel sein. 

Die Stabilitat wie auch die Warmeleitfahigkeit der mindestens einen 
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aerogelhaltigen Schicht des Verbundmaterials nimmt mit steigendem Faseranteil 
zu. Urn eine signifikante Erhohung der Warmeleitfahigkeit durch die zugegebenen 
Fasern in dieser mindestens einen Schicht zii vermeiden, sollte der Volumenanteil 
der Fasern vorzugsweise zwischen 0,1 und 40 Vol.-% liegen. besonders 
bevorzugt im Bereich zwischen 0.1 und 15 Vol.-%. 

Gegenuber einer Schicht, die nur aus Aerogel-Partikein besteht, die iiber ihre 
Oberflachen verbunden Oder in eine Bindemittelmatrix eingelagert sind, fuhren 
Oberraschenderweise schon geringe Volumenanteile von Fasern bei gleichem 
Volumenanteil von Bindem.ttein zu einer wesentlichen mechanischen 
Verstarkung, da sie wesentliche Teile der Last ubernehmen. Wird em h6herer 
Volumenanteil Fasern verwendet und nur wenig Bindemittel so kann eine porose 
Schicht erhalten werden. in der die durch die Bindemittel verbundenen Fasern e.n 
mechanisch stabiles Gerust bilden. in das die Aerogel-Partikel eingelagert s.nd. 
Die dann auftretenden Luftporen fuhren zu einer hoheren Porositat und dam.t 
verbesserten Schalldampfung. 

Durch das Bindemittel werden entweder die Fasern und/oder die Aerogele 
untereinander sowie gegebenenfalls miteinander verbunden oder aber das 
Bindemittel dient als Matrixmaterial, in das die Fasern und/oder die Aerogel- 
Partikel eingebettet sind. 

Daruber hinaus konnen in der mindestens einen aerogelhaltigen Schicht des 
verbundmaterials in geringen Mengen noch Gleitmittel, w.e z. B. Zinkstearat, 
Pigmente, wie z. B. Titandioxid, Weichmacher, wie z. B. Glycerin und o.p- 
Toluolsulfonamid und/oder saure bzw. saureabspaltende Hartungsbeschleuniger 

enthalten sein, 

Weiterhin konnen auch sogenannte "coupling agents" eingesetzt werden. Sie 
bewirken einen besseren Kontakt des Bindemittels mit der Oberflache der 
Aerogel-Partikel und konnen daruber hinaus eine feste Bindung sowohl m.t den 
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Aerogel-Partikeln als auch mit dem Bindemittel eingehen. 

Wird das Material in Form von flachigen Gebilden, wie z.B. Flatten oder Matten. 
verwendet, kann es auf mindestens einer Seite mit mindestens einer Deckschicht 
kaschiert sein, urn die Eigenschaften der Oberfiache zu verbessern, so z.B. die 
Robustheit zu erhohen. sie als Dampfsperre auszubilden oder gegen leichte 
Verschmutzbarkeit zu schutzen. Die Deckschichten konnen auch die 
mechanische StabilitSt des Verbundstoff-Formteils verbessern. Werden auf 
beiden Flachen Deckschichten verwendet, so konnen diese gleich oder 
verschieden sein. Die Dicke der Deckschicht{en) sollte im allgemeinen dunner als 
100 fjm sein. 

Als Deckschichten eignen sich alle dem Fachmann bekannten Materialien. Sie 
konnen nicht-poros sein und damit ais Dampfsperre wirken. wie z.B. 
Kunststoffolien. vorzugsweise Metallfolien oder metallisierte Kunststoffolien, d.e 
Warmestrahlung reflektieren. Es konnen aber auch porose Deckschichten 
verwendet werden, die ein Eindringen von Luft in das Material ermSglichen und 
damit zu einer besseren Schalldampfung fuhren, wie z.B. porose Foiien. Pap.ere. 
Gewebe oder Vliese. 

Die Deckschichten konnen selbst auch aus mehreren Schichten bestehen. 
Die Deckschichten konnen mit dem Bindemittel befestigt sein, durch das d.e 
Fasem und die Aerogel-Partikel untereinander und miteinander verbunden s.nd, 
es kann aber auch ein anderer Kleber Verwendung finden. 

Weiterhin kann die mechanische Fest.gkeit des erfindungsgematien, 
mehrschichtigen Verbundmaterials durch Auflaminieren von Siebgeweben oder 
Foiien auf die Plattenoberflache verbessert werden. Die Siebgewebe oder FoI.en 
konnen sowohl nachtriglich als auch bei der Herstellung des Verbundmater.als 
aufgebracht werden. Letzteres ist bevorzugt und kann beispielsweise in e.nem 
Arbeitsschritt durch Einlegen der Siebgewebe oder Foiien in die Prefiform und 
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Auflegen auf die zu verpressende aerogelhaltige PreBmasse und anschlieSendes 
Verpressen unter Druck und Temperatur zu einer aerogelhaltigen Verbundplatte 
erfolgen. 

Die Dicke der mindestens einen PET-faserlialtigen Schicht betragt im ailgemeinen 
mehr als 100 jjm, vorzugsweise mindestens 500 //nri und insbesondere 
mindestens 1 mm. Trotzdem sollten diese Sclnichten jedoch dunn sein, 
insbesondere im Vergieich zu der mindestens einen aerogelhaltigen Schicht, 
damit die Gesamtwarmeieitfahigkeit des Verbundmaterials moglichst gering ist. 
Zur Reduktion des Strahlungsbeitrags der Warmeleitfahigkeit kann das 
Verbundmaterial IR-Trubungsmittel, wie z.B. RuB. Titandioxid, Eisenoxide oder 
ZIrkondioxid sowie Mischungen derselben enthalten. was besonders fur 
Anwendungen bei hohen Temperaturen vorteiihaft ist. 

Sollte das Verbundmaterial aufgrund der verwendeten 
Polyethylenterephthalatfasern bzw. Bindemittel und/oder aufgrund von 
hydrophilen Aerogel-Partikein hydrophil sein, kann gegebenenfalls eine 
nachtragliche Behandlung erfolgen, die dem Verbundmaterial hydrophobe 
Eigenschaften verleiht. Dazu eignen sich alie dem Fachmann fQr diesen Zweck 
bekannten Stoffe, die dem Verbundmaterial eine hydrophobe Oberflache 
verleihen, wie z. B. Lacke. Folien, Silylierungsmittel, Silikonharze sowie 
anorganische und/oder organische Bindemittel. 

Die erfindungsgemaBen, mehrschichtigen Verbundmateriaiien weisen 
vorzugsweise eine Dichte von weniger als 0,6 g/cm3 und vorzugsweise eine 
Warmeleitfahigkeit von weniger als 100 mW/mK auf, Besonders bevorzugt liegt 
die Warmeleitfahigkeit unter 50 mW/mK und insbesondere im Bereich von 1 5 bis 
40 mW/mK. 



Die Brandklasse des nach der Trocknung erhaltenen Verbundmaterials wird durch 
die Brandklasse des Aerogels und/oder der anderen Bestandteile bestimmt. Um 
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eine moglichst gunsti'ge Brandklasse des Verbundmaterials zu erhalten (schwer 
entflammbar oder unbrennbar), verwendet man bevorzugt Materialien, die 
schwer entflammbar sind. 

Daruber hinaus konnen zur Erre'ichung einer moglichst gunstlgen Brandklasse alle 
dem Fachmann bekannten Materialien sowie Verfahren (wie z.B. 
Brandschutzfarben, -lacke, Folien und Kaschierungen) eingesetzt werden. 

Zur Herstellung der erfindungsgemaRen Verbundmaterialien ais mehrschichtige 
Systeme konnen alle dem Fachmann bekannten Methoden und Verfahren 
angewendet werden. 

Bevorzugt wird die mindestens eine aerogelhaltige und die mindestens eine 
Schicht, die PET-Fasern enthSIt, entweder gleichzeitig in einem Schritt 
hergestellt und miteinander verbunden oder getrennt hergestellt und 
anschlieliend miteinander verbunden. Das Verbinden kann dabei mittels 
mindestens einem separaten Bindemittel oder durch die in der mindestens einen 
aei-ogelhaltigen und/oder mindestens einen PET-faserhaltigen Schicht 
verwendeten Bindemittel erfolgen. 

In der mindestens einen aerogelhaltigen Schicht konnen die Aerogel-Partikel 
mittels mindestens einem Bindemittel miteinander verbunden werden. Die 
Verbindung der einzelnen Partikel miteinander kann dabei quasi punktfSrmig 
erfolgen. Eine solche oberflachliche Beschichtung kann beispielsweise durch 
Bespruhen der Aerogel-Partikel mit dem Bindemittel erreicht werden. Die 
beschichteten Partikel werden dann beispielsweise in eine Form eingefullt und in 
der Form ausgehartet. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird zusatzlich auch das Zwickelvolumen 
zwischen den einzelnen Partikein ganz oder teilweise vom Bindemittel ausgefiillt. 
Eine solche Zusammensetzung iaSt sich beispielsweise herstellen, indem man die 
Aerogel-Partikel und gegebenenfalls die Fasern mit dem Bindemittel mischt. 
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Das Mischen kann dabei in jeder nur denkbaren Weise durchgefuhrt warden. So 
ist es einerseits moglich, die nnindestens zwei Komponenten gleichzeitig in die 
Mischvorrichtung einzubringen, andererseits kann aber auch eine der 
Komponenten vorgelegt und die andere{n) dann zugesetzt werden. 

Auch die fur das Mischen notwendige Mischvorrichtung ist in keinster Weise 
beschrankt. Es kann jede dem Fachmann fur diesen Zweck bekannte 
Mischvorrichtung verwendet werden. 

Der Mischvorgang wird solange durchgefuhrt, bis eine annahernd gleichmaSige 
Verteilung der Aerogel-Partikel in der Zusammensetzung voriiegt. Dabei kann der 
Mischvorgang sowohl uber die Zeitdauer, als auch beispielsweise uber die 
Geschwindigkeit der Mischvorrichtung geregelt werden, 

Danach erfolgt die Formgebung und das Ausharten des Gemisches in der Form, 
bei Verwendung von Dispersionsklebstoffen durch Erwarmen und/oder 
Verdampfen des verwendeten Dispersionsmittels, oder aber bei Verwendung von 
Polyvinylbutyralen durch Abkuhlen unter die Schmelrtemperatur des 
Bindemittels. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Gemisch verprelit. Dabei ist es 
dem Fachmann mogiich, fur den jeweiligen Anwendungszweck die geeignete 
Presse und das geeignete PreBwerkzeug auszuwahlen. Aufgrund des hohen 
Luftanteiis des aerogelhaltigen Verbundmaterials ist der Einsatz von Vakuum- 
Pressen vorteilhaft. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die 
aerogelhaltigen Verbundmaterialien zu Flatten verprelSt. Dabei kann die 
mindestens eine PET-faserhaltige Schicht direkt mit verpreRt werden. 

Um ein Anbacken der PreBmasse an die Prelistempel zu vermeiden, kann das zu 
verpressende Gemisch mit Trennpapier gegen die PreBstempel abgetrennt 
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werden. Die mechanische Festigkeit der Verbundmaterialien kann durch 
Auflaminieren von Siebgeweben, Vliesen oder Papieren auf die Oberftache 
verbessert werden. Die Siebgewebe, Vliese bzw. Papiere kSnnen sowohl 
nachtragiich auf die Flatten aufgebracht werden. wobei die Siebgewebe, Vliese 
bzw. Papiere zuvor beispielsweise mit Melaminliarzen impragniert werden 
konnen und dann in einer beheizbaren Presse unter Druck mit den 
Piattenoberflachen verbunden werden, als auch. in einer bevorzugten 
Ausfiihrungsform, in einem Arbeitsschritt durch Einlegen der Siebgewebe, Vliese 
bzw. Papiere, die gegebenenfalls zuvor mit Melaminharz impragniert werden 
kSnnen, in die Preliform und Auflegen auf die zu verpressende PreBmasse und 
anschlieliend unter Druck und Temperatur zu einer Verbundplatte verpresst 
werden. 

Das Verpressen findet in Abhangigkeit vom verwendeten Bindemittel im 
allgemeinen bei Pressdrucken von 1 bis 1 000 bar und Temperaturen von 0 bis 
SOO^C in beliebigen Formen statt. 

Die PET-faserhaitigen Schichten konnen analog zu den aerogelhaltigen Schichten 
hergestellt werden. 

Bei Verbundmaterialien, die einen besonders hohen Volumenanteil an Aerogel- 
Partikeln enthalten und deren Warmeleitfahigkeit entsprechend schlecht ist, kanr 
zusatzlich mit Hilfe geeigneter Strahlungsquellen Warme in die Flatten gebracht 
werden. Koppelt, wie z. B. im Falle von Polyvinylbutyralen, das verwendete 
Bindemittel mit Mikrowellen, so ist diese Strahlungsquelle bevorzugt. 

Die erfindungsgemalSen Verbundmaterialien eignen sich nach ihrer Hartung 
aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahigkeit als Warmeisolationsmaterialien. 

Weiterhin eignen sich die Verbundmaterialien als Schalldammaterialien. 
vorzugsweise zur KSrper- bzw. Trittschalldammung. 
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Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
beschrieben, ohne dadurch beschrankt zu werden. 

Die hydrophoben Aerogele wurden analog dem in der DE-A-43 42 548 
offenbarten Verfahren hergestellt. 

Die warmeleitfahigiceiten der Aerogel-Granulate wurden mit einer 
Heizdrahtmethode {siehe z.B. O. Nielsson. G. Ruschenpohler. J. GroB. J. Fricke, 
High Temperatures - High Pressures. Vol. 21 , 267 - 274 (1 989)) gemessen. 

Die Warmeleitfahigkeiten der Formkorper wurden nach DIN 5261 2 gemessen. 

Als Mali fur die Verbesserung der Korper- bzw. Trittschalldammung wurde das 
TrittschallverbesserungsmalS nach DIN 52210 bestimmt. 

Beispiel 1 

Formkorper aus Aerogel. Polyvinylbutyral und PET-Recyclingfasern 

Es werden 80 Vol.-% hydrophobes Aerogel-Granulatund 20 Vol.-% Poly- 
vinylbutyralpulver Mowital® (Polynner F) innig vernnischt. Das hydrophobe 
Aerogel-Gronulat hot eine KorngroBe kleiner 500 ixm. eine Schuttdichte von 
75 kg/m3. eine BET-Oberfldche von 640 mVg und eine Warmeleitfahigkeit von 
11 mW/mK. 

Der Boden und der Deckel der PreBform mit einer Grundflache von 30 cm x 
30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt. Auf dem Boden werden so viel grob 
oufgeschlossene PET-Foserresie ols Recyclingfasern verteilt (gemischt mit 2 
Gew.% Poiyvinylbutyralpulver). doB sich durch dos anschlieBende Pressen 
eine 2 mm dicke Schicht aus PET-Faserresten bildet. Darauf wird die 
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aerogelhaltige PreBmasse gleichmaBig verteilt und noch einmal soviet grob 
aufgeschlossene PET-Faserreste als Recyclingfasern verteilt (gemischt mit 2 
Gew.% Polyvinylbutyralpulver) darauf gegeben, daB sich auch oben nach 
dem Pressen eine 2 mm dicke Schicht aus PET-Faserresten bildet. 
AnschiieBend wird bei 220°C fur 30 Minuten auf eine Dicke vori 9 mm 
gepreBt. 

Der erhaltene Formkorper ha\ eine Dichte von 250 kg/m3 und eine Warme- 
leitfahigkeit von 45 mW/mK. Das TrittscliallverbesserungsmaB betragt 16 dB. 

Vergleichsbeispiel 1: 

Formkorper aus Aerogel. Polyvinylbutyral und PET-Recyclingfasern 

Es werden 50 Vol.-% liydropl^obes Aerogel-Granulat, 10Vol.-% 
Polyvinylbutyralpulver Mov/itaKB) (Polmyer F) und 40 Vol..% PET-Fasem innig 
vermisclit. 

Der Boden und der Deckel der PreBform mit einer Grundfiache von 30 cm x 
30 xm wird mit Trennpapier ausgelegt. Darauf vvird die aerogelhaltige 
PreBmasse gleichmaBig verteilt. AnschiieBend wird bei 220°C fur 30 Minuten 
auf eine Dicke von 9 mm gepreBt. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 255 kg/m^ und eine 
Warmeleitfahigkeit von 50 mW/mK. Das TrittschallverbesserungsmaB betragt 

13 dB. 



Vergleichsbeispiel 2: 



Formkorper aus Polyvinylbutyral und PET-Recyclingfasem 
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Es werden 95 Vol.-% PET-Recyclingfasern und 5 Vol.-% Polyvinylbutyralpuiver 
Mowital® (Polynner F) innig vernnischt. 

Der Boden und der Deckel der PreBform mit einer Grundflache von 30 cnn x 
30 crr^ wird mit Trennpopier ausgelegt. Darauf wird die PreBmcsse 
gleichmoBig verteilt. AnschlieBend wird bei 190»C fur 20 Minuten ouf eine 
Dicke von 9 mm gepreBt. 

Der erholtene Formkorper hot eine Dictate von 230 kg/m3 und eine 
Wormeleitfahigkeit von 84 mW/mK. Dos Trittsct^allverbesserungsmoB betragt 8 

dB. 
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Patentanspruche: 

1 Mehrschichtiges Verbundmaterial, das mindestens eine aerogelhaltige 
Schicht und mindestens eine Sclnicht die Polyethylenterephtinalat (PET)- 
Fasern enthalt. aufweist. 

2. Verbundmaterial gemoB Ansprucln 1 . dadurcti gelcennzeichnet. daB es 
mindestens drei Schichten aufweist. 

3. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1 Oder 2. dadurch gekennzeichnet. 
daB es eine Sondwichstruktur aufweist. bei der eine aerogelhaltige 
Schicht zwischen zwei Schichten angeordnet ist. die jeweils PET-Fasern 
enthalten. 

4. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB der Anteil der Aerogel- 
Partikel in der mindestens einen aerogelhaltigen Schicht im Bereich von 
5 bis 97 Vol.-% liegt. 

5. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe der Aerogel- 
Partikel im Bereich von 250 ^m bis 10 mm liegt. 

6. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ais Aerogel-Partikel solche 
die Si-Verbindungen enthalten, vorzugsweise Si02-Aerogele, verwendet 
werden. 

7. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB das Verbundmaterial 



WO9»32«02 



PCT/EP98/00330 



22 

und/oder die Aerogel-Partikel IR-Trubungsmittel enthalt. 

Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
AnsprOche. dadurch gekennzeichnet, daB die Aerogel-Partilcel 
dauerhaft hydrophobe Oberfiachengruppen cufweisen. 
Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
AnsprOche. dadurch gekennzeictinet. daB die Aerogel-Partikel 
Porositdten uber 60 % und Dichten unter 0.6 g/cm3 aufweisen. 

0. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 

AnsprOche. dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Schicht. die 
PET-Fasern enthalt! zusatzlich auch Aerogel-Partikel enthalt. 

11. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
AnsprOche. dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine 
aerogelhaltige Schicht und/oder die mindestens eine Schicht. die PET- 
Fasern enthalt. zusatzlich mindestens ein Bindemittel enthalt. 

1 2. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1 1 . dadurch gekennzeichnet. daB 
als Bindemittel Dispersionsklebstoffe oder Polyvinylbutyrale verv/endet 
vs/erden. 

1 3. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine 
aerogelhaltige Schicht bis zu 50 Vol.-% FOIlstoffe enthalt. 

1 4. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet. doB die mindestens eine 
aerogelhaltige Schicht zusatzlich PET-Fasern enthalt. 
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1 5 verbundmaterial gemaB mindestens einem der vorhergehenden 

AnsprOche. dadurch gekennzeichnet, daB es eine Warmeleitfahigkeit 
von weniger als 1 00 mW/mK aufweist. 



16. 



Verwendung eines Verbundmaterials gemaB mindestens e 
AnsprOche 1 bis 15 zur Warme- und/oder Schalldammung. 
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